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@ Drehratensensor 

(§) Es wird ein Drehratensensor vorgeschtagen, bei dem auf 
ainem Schwinger (4) ein Beschleunigungssensor (25) ange* 
ordnet ist. Um die Austenkungen des Schwingers (4) zu 
begrenzen, sind AnschlSge (41, 42) vorgesehen. 
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Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einem Drehratensensor 
nach der Gattung des unabhangigen Patentanspruchs 

Aus der DE 19 504 151 ist bereits ein Drehratensensor 
bekannt, der aus einem mehrschichtigen Substrat aufge- 
baut ist Das mehrschichtige Substrat weist eine untere 
Siliziumschicht und eine obere Siliziumschicht auf, zwi- 
schen denen eine isolierende Opferschicht vorgesehen 
ist Aus dem mehrschichtigen Substrat ist ein Schwinger 
herausstrukturiert, der an Schwingbalken aufgehangt 
ist Auf dem Schwinger ist ein Beschleunigungssensor 
vorgesehen, der zur Messung von Coriolisbeschleuni- 
gungen, die senkrecht zur Schwingachse auftreten kon- 
nen,geeignet ist 

Aus der EP 539 393 Bl ist bereits ein Drehratensen- 
sor bekannt bei dem Schwinger aus mehrschichtigen 
Substraten herausstrukturiert werden. Aus dieser 
Schrift sind auch eine Vieizahl von Anregungsmethoden 
fur derartige Schwinger bekannt, insbesondere durch 
elektrostatischen Antrieb, elektromagnetischen Antrieb 
und thermomechanischen Antrieb. 

Vorteile der Erfindung 

Der erfmdungsgem^e Drehratensensor mit den 
Merkmalen des unabh^gigen Anspruchs 1 hat demge- 
genflber den Vorteil, daB die Ausienkungen des Schwin- 
gers durch Anschlage begrenzt werden und so die Be- 
triebssicherheit und Robustheit des Sensors erhdht 
wird. Insbesondere wird durch die Verwendung von An- 
schlggen die Empfmdlichkeit des Sensors gegenQber 
groBen UnearbeschJeunigungen verringert 

Durch die in den abhSngigen Anspruchen aufgefOhr- 
ten MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und 
Verbesserungen des im unabhangigen Anspruch ange- 
gebenen Drehratensensors mdglich. 

Da der Schwinger parallel zum Substrat besonders 
leicht ausgelenkt werden kann, werden vorteilhafter- 
weise Parallelanschlage vorgesehen, die derartige Aus- 
ienkungen beschr^nken. Urn die Atzzeiten bei der Her- 
stellung der Sensoren zu verringem, soUte die Dicke der 
unteren Siliziumschicht unterhalb des Schwingers ver- 
ringert werden. Um Ausienkungen des Schwingers 
senkrecht zur Schwingungsrichtung zu begrenzen, sind 
dann Anschl£lge vorgesehen, die entweder aus der unte- 
ren Siliziumschicht 1 herausstrukturiert sind oder auf 
einer zusfitzlichen Platte vorgesehen werdea Sofern die 
Dicke der unteren Siliziumschicht t von vomherein 
dunn genug gewahlt werden kann, so kann eine Begren- 
zung der Auslenkung auch durch Montage des Sensors 
auf einer Platte erzielt werden. Dabei kann der Abstand 
zwischen Platte und Schwinger besonders e'mfach durch 
eine entsprechend dicke Verbindungsschicht eingestellt 
werden. Durch einen Deckel wird der Drehratensensor 
vor Verschmutzungen geschutzt, und es wird so die 
Auslenkung des Schwingers nach oben hin begrenzt 

Zeichnungen 

Ausftihrungsbeispiele der Erfmdung sind in den 
Zeichnungen dargestellt und in der nachfolgenden Be- 
schreibung naher eriautert Es zeigen 

Fig. 1, 2 und 3 ein Herstellungsverfahren fur den 
Drehratensensor nach dem Stand der Technik, Fig. 3 



einen schematischen Querschnitt durch einen fertigen 
Drehratensensor, Fig. 4 eine Aufsicht auf einen Drehra- 
tensensor nach der Fig. 3, Fig. 5 und 6 zwei weitere 
Ausfuhrungsbeispiele von Drehratensensoren, Fig. 7 
5 und 8 ein weiteres Herstellungsverfahren fur einen 
Drehratensensor und Fig. 9 einen Drehratensensor, der 
nach dem Verfahren der Fig, 7 und 8 hergestellt ist 
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In der Fig. 1 wird ein mehrschichtiges Substrat 10 
gezeigt, welches eine untere Siliziumschicht 1 und eine 
obere Siliziumschicht 3 aufweist Zwischen den beiden 
Siliziumschichten 1, 3 ist eine isolierende Opferschicht 2 
15 angeordnet Bei der unteren Siliziumschicht 1 handelt es 
sich in der Kegel um einen Siliziumwafer, auf den eine 
Opferschicht 2 beispielsweise aus Siliziumoxid, Silizium- 
nitrid oder Glas aufgebracht wird Darauf wird dann 
durch Abscheiden aus einem Plasma oder durch Bonden 
20 eines weiteren Siliziumwafers eine obere Silizium- 
schicht 3 erzeugt Je nach Herstellungsverfahren kann 
die obere Siliziumschicht 3 aus einem polykristallinen, 
einkristallinen oder einer Mischung von einkristallinem 
und polykristallinem Siliziummaterial bestehen. In der 
25 Ruckseite des mehrschichtigen Substrats 10 kann eine 
Ausnehmung 7 eingebracht werden, durch die die Dicke 
der unteren Siliziumschicht 1 bereichsweise verringert 
wird Diese Verringerung der Dicke der unteren Sili- 
ziumschicht 1 dient dazu, die Atzzeiten zu verringem, 
30 wenn Gr^ben durch die untere Siliziumschicht 1 hin- 
durch eingebracht werden sollen. 

Auf der Oberseite des mehrschichtigen Substrats 10 
wird eine erste Atzmaskierung 8 aufgebracht Diese er- 
ste Atzmaske 8 enthalt die Strukturen fur einen Be- 
35 schleunigungssensor, der weiter unten in den Fig. 3 und 
4 beschrieben wird. Es erfolgt dann ein Atzschritt, mit 
dem die Strukturen der Atzmaske 8 in die obere Sili- 
ziumschicht 3 einge3.tzt werden, wobei die dadurch ge- 
bildeten GrSben bis zur Opferschicht 2 reichen. Als Ma- 
40 terial fiir die erste Atzmaske 8 kann Photolack oder 
entsprechend strukturierte Siliziumoxid- oder Silizium- 
nitridschichten verwendet werden. 

In der Fig. 2 wird gezeigt, daB in einem weiteren 
Schritt eine zweite Atzmaske 9 aufgebracht wird Durch 
45 diese zweite Atzmaske 9 werden Strukturen definiert 
die dazu genutzt werden, AtzgrSben in das mehrschich- 
tige Substrat 10 einzubringen, die durch die obere Sili- 
ziumschicht 3, die Opferschicht 2 und die untere Sili- 
ziumschicht 1 reichen. Durch die zuvor eingebrachte 
50 Ausnehmung 7 wird die dazu ben6tigte Atzzeit verrin- 
gert AnschlieBend wird die Aumaskierung 9 wieder 
entfernt In einem weiteren ProzeBschritt erfolgt dann 
eine Atzung der Opferschicht Z Dieser Atzschritt der 
Opferschicht 2 erfolgt isotrop, so daB auch Bereiche der 
55 Opferschicht 2 geStzt werden, die zwischen der oberen 
Siliziumschicht 3 imd der unteren Siliziumschicht 1 an- 
geordnet sind, so daB eine Unteratzung der in der obe- 
ren Siliziumschicht 3 eingebrachten Strukturen erfolgt 
Die Atzung wird jedoch nur fOr eine kurze Zeit durch- 
60 gefuhrt, so daB nur Strukturen mit geringen lateralen 
Ausdehnungen vollstandig unteratzt werdea 

Die Fig. 3 zeigt das mehrschichtige Substrat 10 nach 
dem Atzen der Opferschicht Z Durch das Herstellungs- 
verfahren ist nun ein Sensorelement mit einer Vieizahl 
65 von unterschiedlichen Bereichen hergestellt wordea 
Der Rahmen 11 weist noch die ursprungliche Dicke der 
Schichten 3, 2 und 1 auf und ist besonders gut zur Halte- 
rung des Sensors geeignet 
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Weiterhin sind Schwingbalken 5 geschaffen^ deren 
Abmessungen in X-Richtung relativ gering sind gegen- 
iiber den Abmessungen in Y-Richtung. Die Schwingbal- 
ken 5 lassen sich daher in X-Richtung besonders leicht 
aus lenken, wahrend sie hingegen in Y-Richtung ver- 
gleichsweise steif sind. Weiterhin ist der obere Bereich 
der Schwingbalken 5, der aus der oberen Siliziumschicht 
3 herausgebildet wurde, mechanisch fest, jedoch isolie- 
rend durch die Opferschicht 2 mit dem unteren Teil, der 
aus der unteren Schicht 1 herausstrukturiert wurde, ver- 
bunden. 

Weiterhin ist ein Schwinger 4 herausstrukturiert, der 
durch die Schwingbalken 5 mit dem Rahmen 1 1 verbun- 
den ist. Der Schwinger 4 weist eine untere Platte 14 auf, 
die aus der ersten Siliziumschicht 1 herausstrukturiert 
ist Die obere Siliziumschicht 3 des Schwingers 4 weist 
Verankerungen 23 auf, die durch die isolierende Opfer- 
schicht 2 fest mit der unteren Platte 14 des Schwingers 
verbunden ist 

Weiterhin ist aus der oberen Siliziumschicht 3 des 
Schwingers 4 ein beweglicher Zentralbalken 22 bzw. 
bewegiiche Elektroden 21 herausstrukturiert, die in der 
Aufsicht nach der Fig. 4 zu erkennen sind Der Zentral- 
balken 22 ist an Biegefedern 24 aufgehangt, die wieder- 
um an Verankerungen 23 befestigt sind. Die Biegefe- 
dern 24 sind in Z-Richtung relativ schmal ausgestaltet, 
so daB der Zentralbalken 22 und die beweglichen Elek- 
troden 21 durch eine Beschleunigung in Z-Richtung ver- 
schiebbar sind. Dadurch andert sich die Kapazitat zwi- 
schen den beweglichen Elektroden 21 und feststehen- 
den Elektroden 20. die durch Verankerungen 23 starr 
mit der unteren Platte 14 des Schwingers 4 verbunden 
sind Die Verankerungen 23, die Biegefedern 24 der 
Zentralbalken 22, die beweglichen Elektroden 21 und 
die feststehenden Elektroden 20 bilden somit einen Be- 
schleunigungssensor 25, der Beschleunigungen in 
Z-Richtungen miBt 

Wie in der Fig. 4 zu erkennen ist, sind die Veranke- 
rungen 23 derart aus der oberen Siliziumschicht 3 des 
Schwingers 4 herausstrukturiert, daB die Verankerun- 
gen 23 bzw. Gruppen von Verankerungen 23 gegenein- 
ander elektrisch isoliert sind Es ist eine Gruppe von 
Verankerungen 23 zur Aufhangung der Biegefedern 24 
vorgesehen- Weiterhin sind zwei Verankerungen 23 fur 
feststehende Elektroden 20 vorgesehen, die jeweils ge- 
geneinander isoliert sind. Wie in der Fig. 3 gezeigt wird 
sind diese Verankerungen 23 mit der oberen Silizium- 
schicht 3 der Schwinger 5 unmittelbar verbunden, so 
daB ein elekirisches Signal der feststehenden Elektro- 
den 20 liber die Schwingbalken 5 auf den Rahmen 11 
geftihrt werden kann, Auf dem Rahmen 1 1 sind aus der 
oberen Siliziumschicht 3 Kontaktbereiche 12 heraus- 
strukturiert, die mit der oberen Siliziumschicht 3 der 
Schwingbalken 5 verbunden sind An den Kontaktberei- 
chen 12 kann somit ein elektrisches Signal abgegriffen 
werden, welches an den feststehenden Elektroden 20 
auftritt Durch diesen Aufbau ist es somit mdglich, eine 
ICapazitatsanderung an den Plattenkondensatoren des 
Beschleunigungssensors 25 zu messen. In der Fig. 4 ist 
nur die Kontaktiening der feststehenden Elektroden 20 
gezeigt In gleicher Weise erfolgt natOrlich auch eine 
Kontaktierung der Verankerungen 23 der Biegebalken 
24, wodurch ein elektrisches Signal von den bewegli- 
chen Elektroden 21 abgreifbar wird Aus Grunden einer 
Qbersichtlichen Darstellung wurde dies jedoch in der 
Fig. 4 nicht zeichnerisch dargestellt 

Die Fig. 3 zeigt einen Prinzipquerschnitt des Sensors 
entlang der Linie III-III. Dabei sind jedoch die einzelnen 



Abmessungen nicht proportional zueinander angege- 
ben, beispielsweise wurde die Breite der in Fig. 3 ge- 
zeigten Verankerungsbereiche 23 stark verkflrzt 
Der Sensor nach den Fig. 3 und 4 entspricht im we- 

5 sentlichen dem Sensor, wie er bereits aus der deutschen 
Patentanmeldung 19 504 151 bekanntist 

Zum Betrieb des in den Fig. 3 und 4 gezeigten Dreh- 
ratensensors wird der Schwinger 4 in Schwingungen in 
X-Richtungen versetzt Antriebsmiitel ffir derartige 

10 Schwingungen sind beispielsweise aus dem europa- 
ischen Patent EP 539 393 bekannt Nur als Beispiel wird 
in der Fig. 4 auf dem Schwinger 4 ein aufgebrachter 
Bereich 30 eines magnetischen Materials gezeigt Durch 
ein auBeres Magnetfeld, dessen Starke zeitlich variiert, 

15 kann so der Schwinger 4 zu Schwingungen angeregt 
werden. 

Im Betrieb wird der Schwinger 4 zu Schwingungen in 
der X-Richtung angeregt Erfolgt dann eine Drehung 
um die Y-Achse, so wird in Z-Richtung eine Coriolisbe- 

20 schleunigung erzeugt. Diese Coriolisbeschleunigung 
wird durch den Beschleunigungssensor 25 nachgewie- 
sen und ist ein MaB fur die Drehung um die Y-Achse. 

Der Schwinger 4 ist in X-Richtung sehr weich aufge- 
hangt, so dafi er durch exteme lineare Beschleunigun- 

25 gen sehr leicht in X-Richtung ausgelenkt werden kann. 
Wenn diese Beschleunigungen in X-Richtung sehr groB 
werden, kann es so zu einer Zerst6rung des Sensors 
kommea indem die mechanische Festigkeit der 
Schwingbalken 5 uberschritten wird. Um dies zu verhin- 

30 dern, sind ParallelanschlSge 41 und 42 aus dem Rahmen 
11 und aus dem Schwinger 4 herausstrukturiert Die 
Anschiage 41 und 42 werden als Parallelanschiage be- 
zeichnet, da sie die Auslenkung des Schwingers 4 paral- 
lel zu den einzelnen Siliziumschichten begrenzt In der 

35 Fig. 4 sind die Anschiage 42 des Schwingers durch eine 
entsprechende Formgebung der unteren Platte 14 gebil- 
det, dh. die Anschiage 42 sind nur aus der unteren 
Schicht 1 herausstrukturiert. Der Anschlag 41 des Rah- 
mens 11 ist sowohl aus der unteren Siliziumschicht 1 wie 

40 auch aus der oberen Siliziumschicht 3 herausstruktu- 
riert Im vorliegenden Fall weist der Rahmen 11 nur 
einen Anschlag 41 auf, der zwischen zwei Anschlagen 42 
des Schwingers 4 angeordnet ist Altemativ ist es natiir- 
lich auch moglich, beliebige Mehrfachanordnungen von 

45 Anschlagen 41, 42 vorzusehen. 

In der Fig. 5 wird ein weiteres AusfOhrungsbeispiel 
des erfindungsgemaflen Drehratensensors gezeigt, wel- 
ches bis auf die Ausgestaltimg der Anschiage dem be- 
reits aus der Fig. 3 bekannten Drehratensensor ent- 

50 spricht Gleiche Bezugszeichen bezeichnen gleiche Ge- 
genstande wie bei den Fig. 3 und 4. Im Unterschied zur 
Fig. 3 ist jedoch am Schwinger 4 ein unterer Anschlag 
43 vorgesehen, durch den die Auslenkung des Schwin- 
gers 4 in negativer Y-Richtung begrenzt wird. Der Rah- 

55 men 11 des Drehratensensors ist uber eine Verbin- 
dungsschicht 33 mit einer Tragerplatte 32 verbunden. 
Bei einer derartigen Tragerplatte kann es sich beispiels- 
weise wieder um Silizium, Glas oder andere Materialien 
handeln. Aufgrund des geringen thermischen Ausdeh- 

60 nungskoeffizienten wird jedoch Silizium bevorzugt Als 
Material ftir die Verbindungsschicht eigne t sich Silizi- 
umoxid, Siliziumnitrid, Glas. KJebstoff oder ein Lot Der 
untere Anschlag 43 wird dadurch erzeugt, daB die Aus- 
nehmung 7 im wesentlichen nur unterhalb der Biegebal- 

65 ken 5 vorgesehen wird, so daB der Anschlag 43 in Ver- 
bindung mit der unteren Platte 14 des Schwingers 4 
zusammen die Dicke der urspriinglichen unteren Sili- 
ziumschicht 1 aufweist Der Abstand zwischen dem un- 



DE 195 26 903 Al 



teren Anschlag 43 und der Tragerplatte 42 kann so 
durch die Wahl einer entsprechenden Dicke der Verbin- 
dungsschicht 33 eingestellt werden oder durch ein defi- 
niertes lokales Ruckatzen des unteren Anschiags. Die 
Auslenkung des Schwingers 4 in Y-Richtung wird hier 5 
durch einen Deckel 31 beschrSnkt Dieser Deckel 31 
kann aus einer Vielzah! von Materialien, beispielsweise 
Keramik oder Metall bestehen, jedoch wird aufgrund 
des angepafiten Ausdehnungskoeffizienten wieder Sili- 
zium bevorzugt 10 

Weiterhin ist vorteilhaft, daB durch den Deckel 31 und 
die untere TrSgerplatte 32 ein hermetischer Hohlraum 
geschaffen wird. indem der Drehratensensor versiegelt 
ist Das Sensorelement wird auf diese Weise besonders 
gut vor storenden und schddlichen UmwelteinflOssen 15 
geschutzt 

In der Fig. 6 wird ein weiteres Ausfiihningsbeispiel 
des erfindungsgem^Ben Drehratensensors gezeigt, wel- 
ches im wesentlichen mit der Fig. 5 Qbereinstimmt Im 
Unterschied zur Fig. 5 ist jedoch der untere Anschlag 43 20 
aus der Tragerplatte 32 herausstrukturiert bzw. auf die 
Tragerplatte 32 aufgebracht Bei dieser Ausgestaltung 
kann der Abstand zwischen Schwinger 4 und unterem 
Anschlag 43 unabhangig von der Dicke der Verbin- 
dungsschicht 33 gewahlt werden. Dabei mUssen jedoch 25 
sehr genaue Fertigungstoleranzen der Hohe des unte- 
ren Anschiags 43 eingehalten werden. 

In den Fig. 7 und 8 wird ein weiteres Verfahren zur 
Herstellung von Drehratensensoren mit Anschlagen be- 
schriebea Dieses Verfahren geht aus von einem Silizi- 30 
umwafer 50. auf dem eine dielektrische Isolationsschicht 
51 und darauf eine Siliziumschicht 1 aufgebracht ist 
Derartige Siliziumwafer sind als sogenannte SOI-Wafer 
zur Herstellung von dielektrisch isolierten Schaltkreisen 
erhaitlich. Die Siliziumschicht 1 dient dann als untere 3s 
Siliziumschicht fflr die Herstellung eines Drehratensen- 
sors. Durch Abscheiden oder thermische Oxidation wird 
dann auf der Oberseite der Siliziumschicht 1 eine dielek- 
trische Isolationsschicht 2 erzeugt Durch Abscheiden 
wird dann eine polykristalline Siliziumschicht 3 abge- 40 
schieden. Der Siliziumwafer 50 weist typischerweise ei- 
ne Dicke von einigen ICQ jim auf. Die dielektrische Iso- 
lationsschicht 51 hat typischerweise eine Dicke zwi- 
schen 0^ bis 2 (un, die Siliziumschicht 1 eine Dicke zwi- 
schen 50 bis 100 \iiru die dielektrische Opferschicht 2 45 
typischerweise eine Dicke zwischen 0^ und 2 \u:n, und 
die obere Siliziumschicht 3 hat typischerweise eine Dik- 
ke zwischen 10 und 50 \im. Ausgehend von der RUcksei- 
te werden Ausnehmungen 60 in den Siliziumwafer 50 
eingeatzt, die bis zur dielektrischen Schicht 51 reichea 50 
In der Fig. 7 werden zwei Ausnehmungen 60 gezeigt 
zwischen denen ein Block 61 angeordnet ist Dem Fach- 
mann ist klar. daB eine beliebige Anzahl von Ausneh- 
mungen 60 verwendet werden kann, beispielsweise 
kann auch nur eine groBe Ausnehmung 60 vorgesehen 55 
werden, so daB Block 62 entfaUt AnschlieBend erfolgt 
ein isotroper Atzschritt, bei dem die Isolationsschicht 51 
geatzt wird. Aufgrund der Isotropic erfoigt dabei auch 
seitlich eine kontrollierte Unteratzung, deren GrdBe 
durch die Atzrate und die Atzzeit kontroliiert wird. In eo 
den oberen Schichten 1, 2, 3 kann nun, wie bereits zu den 
Fig. 1 bis beschrieben wurde, ein Herstellungsverfahren 
fflr einen Drehratensensor durchgefuhrt werden. Da die 
Dicke der Siliziumschicht 1 bereits vorher in dem ge- 
wiinschten MaB gewahlt werden kann, kann dabei je- 65 
doch das Einbringen einer Ausnehmung 7 in die Ruck- 
seite der unteren Siliziumschicht 1 entfallen. Durch den 
weiieren Siliziumwafer 50 wird zudem die Stabilitat des 



Drehratensensors erhdht, so daB auch der Rahmen 11 
dtinner ausgestahet werden kann. Durch den Silizium- 
wafer 50 wird dabei ein unterer Anschlag gebildet 

Sofem es erwunscht ist, daB die Dicke der unteren 
Siliziumschicht 1 im Bereich des Schwingers noch ver- 
ringert wird, so kann dies ebenfalls erfolgen. Dies wird 
in der Fig. 8 gezetgt Die Atzung der unteren Silizium- 
schicht 1 erfolgt hier jedoch durch einen isotropen Atz- 
prozeB, bei dem das Atzmedium durch die Ausnehmun- 
gen 60 zugefuhrt wird Auch bei derartigen isotropen 
Atzprozessen laBt sich die Restdicke der unteren Sili- 
ziumschicht 1 mit hoher Prazision einstellen. 

In der Rg. 9 wird ein schematischer Querschnitt 
durch einen Drehratensensor gezeigt, der ausgehend 
von der Fig. 8 mit den aus den Fig. 1 bis 4 bekannten 
Fertigungsschritten hergestellt wurde. Die Auslenkung 
des Schwingers 4 nach unten wird nun durch die untere 
Siliziumplatte 50 beschrankt Die Auslenkung des 
Schwingers nach oben wird durch den Deckel 31 be- 
schrankt 

Patentansprflche 

1. Drehratensensor aus einem mehrschichtigen 
Substrat, bei dem auf einer unteren Siliziumschicht 
(1) eine isolierende Opferschicht (2) und darauf eine 
obere Siliziumschicht (3) aufgebracht sind, wobei 
aus dem mehrschichtigen Substrat (10) ein Schwin- 
ger (4), der an Schwingbalken (5) aufgehangt ist, 
herausstrukturiert ist, wobei Mittel zur Anregung 
des Schwingers (4) zu Schwingungen in einer ersten 
Richtung vorgesehen sind, und wobei auf dem 
Schwinger (4) ein Beschleunigungssensor (25) an- 
geordnet ist, dadurch gekennzeichnet, daB aus 
dem mehrschichtigen Substrat (10) Anschiage (41, 
42, 43) herausstrukturiert sind, die eine Auslenkung 
des Schwingers (4) begrenzen. 

2. Drehratensensor nach Anspruch 1» dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Schwinger (4) parallel zum 
mehrschichtigen Substrat (10) schwingt daB der 
Schwinger (4) von einem Rahmen (11) umgeben ist, 
und daB die Anschiage als Parallelanschlage (41, 42) 
am Rahmen (11) und am Schwmger (4) derart vor- 
gesehen sind, daB die Auslenkungen des Schwin- 
gers (4) parallel zum Substrat (10) beschrankt wer- 
den. 

3. Drehratensensor nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB unter dem Schwinger 
(4) die Dicke der unteren Siliziumschicht (1) verrin- 
gert ist, imd daB ein unterer Anschlag (43) vorgese- 
hen ist, durch den die Auslenkung des Schwingers 
(4) senkrecht zur Schwingungsrichtung beschrankt 
wird. 

4. Drehratensensor nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der untere Anschlag (43) aus der 
unteren Schicht (1) herausstrukturiert ist 

5. Drehratensensor nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die untere Schicht (1) des Rah- 
mens (1 1) auf einer weiteren Platte (32, 50) bef estigt 
ist 

6. Drehratensensor nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die weitere Platte als Tragerplat- 
te (32) ausgebildet ist, die einen unteren Anschlag 
(43) aufweist 

7. Drehratensensor nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die weitere Platte durch einen 
Siliziumwafer (50) gebildet wird, in dem mindestens 
eine Ausnehmung (60) eingeatzt ist 



o ,„ „ ^ 

7 

8. Drehratensensor nach einem der Anspruche 1 
oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Schwinger 
(4) eine untere Platte (14) in der Dicke der ersten 
Schicht (1) aufweist, daB der Rahmen (1 1) mit seiner 
unteren Schicht (1) durch eine Isolationsschicht (51) 5 
mit einem Siliziumwafer (50) verbunden ist und daB 
die Isolationsschicht (51) unterhalb des Schwingers 
(4) und der Biegebalken (5) entfemt isL 

9. Drehratensensor nach einem der vorhergehen- 
den Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, daB auf 10 
der Oberseite des Rahmens (11) ein Deckel (31) 
vorgesehen ist 
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